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1990年に打ち上げられた X線観測衛星 ROSAT は軟 X線放射に関して全ての方
向に向けて観測を行い，ROSAT All Sky Survey Data として知られている全天マップを
作成した. その際に， 特定の X線放出天体が存在しない領域においても背景放射と
考えられる軟X線が放出されていることを発見した。しかも，その強度は数日間の周期
で変動しており，軟 X 線放射の起源に関する議論が持ち上がった．当時は，局所高
温バブル (Local Hot Bubble, LHB) による可能性が高いと考えられていたが，今日で




































上で，2 - 27 nmの波長範囲にある計 13本の輝線について，理論値と実測値の比から
絶対的な検出効率を求めた． 
得られた検出効率は波長 10 nm付近に極大を持っていた．本研究で使用した回折
格子は 5 - 20 nmの波長領域用に開発されたもので，8 nm付近に最も高い回折効率
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𝑋𝑞++𝑌𝑟+ + 𝑟𝑒−: 標的のイオン化


































(5) ECRIS (Electron Cycrotron Resonance Ion Source) 



































1.3.1 ECRIS (Electron Cynclotron Resonance Ion Source) 











1.3.2 EBIS (Electron Beam Ion Source) 








































































































































と標的気体が衝突する際の電荷移行反応を COBM（Classical Over the Barrier 
Model，古典的オーバーバリアモデル）を用いて説明する． 
 
2.1 ECRIS (Electron Cyclotron Resonance Ion Source) 
磁場中において運動する電荷はローレンツ力によって磁力線に巻き付く様な螺旋運動を 



















と表され，サイクロトロン周波数と呼ばれている．電子の場合には m = me，q = e である 




~2.80𝐵 × 1010Hz (2.4) 
 
となる．この電子サイクロトロン周波数に等しい周波数のマイクロ波を電子に印加する 
と，共鳴的に吸収し電子の運動エネルギーが増大する．これを ECR (Electron Cyclotron 
Resonance, 電子サイクロトロン共鳴) という． 
本研究では ECR を利用した多価イオン源である ECRIS (Electron Cyclotron Resonance 















図 2.1: a. コイル配置と磁力線, b. 磁束密度 
 
ミラー中央面の磁束密度を B0，両端の強い部分(ミラースロート)の磁束密度を Bmとし，中央面を通
過する時の荷電粒子の速度を v0，磁力線とのなす角度(ピッチ角)を θ とする．ここで𝑣∥ =
































コーンと呼ばれている．一方，動径方向に関しては 6 極磁石に依って図 2.2 の様な磁場が働いて
おり，軸方向と同様の原理で荷電粒子は中心付近に閉じ込められる． 
 









Single Electron Capture: 
𝐴𝑞+ + B → 𝐴(𝑞−1)+∗ + 𝐵+ → 𝐴(𝑞−1)+ + 𝐵+ + hν 
 
Transfer Ionization: 
𝐴𝑞+ + B → 𝐴(𝑞−2)+∗∗ +𝐵2+ → 𝐴(𝑞−1)+ + 𝐵2+ + 𝑒− 
 
True Double Capture: 
𝐴𝑞+ + B → 𝐴(𝑞−2)+∗ + 𝐵2+ → 𝐴(𝑞−2)+ + 𝐵2+ + hν 
 
 
1電子捕獲である Single Electron Captureは衝突エネルギーが数十～数百 keV 程度の範囲にお
いて主要な反応であり，電荷移行断面積はほぼ一定値をとる．電子捕獲過程が主要となる領域で
は衝突する粒子の相対速度が古典的な水素原子内の電子の軌道速度である 1 a.u.よりも遅いこと
を意味する．1 a.u.の速さで移動するイオンの運動エネルギーは 2 keV/amuである．電子捕獲過程
における顕著な特徴として，電子がイオンの特定の状態に選択的に捕獲されることがあげられる． 
2 電子を捕獲する過程には 2 つの経路が存在する．1つは，2電子を捕獲したうち，一方の電子は
光を出さずにもう一方の電子にエネルギーを与えて脱励起し，エネルギーを受け取った電子が飛
び出しイオン化する Transfer Ionization である．この反応過程は最終的に入射イオンの価数が変
わらないことから，Single Electron Capture との区別が難しい．もう 1つの経路は，2電子を両方とも
捕獲する True Double Capture である．この反応では，光を放出することで，脱励起をする過程で
ある．近年では測定技術の向上により，多電子捕獲に関する実験が様々な系によって行われてお
り，断面積の小さい電子捕獲以上が実験で観測されている．3 電子以上の場合でも同様に複数の
経路が存在する．とりわけ，Recoil Ion Momentum Spectroscopy(RIMS) という実験手法では，反応
後のすべてのイオンなどを測定することで，より精密な測定が可能となった. 
 





獲される準位の主量子数を推定するものである.このモデルは最初 H.Ryufuku et al. によって裸イ
オンと水素原子という最も簡単な１電子系について定式化され[23]，その理論を A. B?́?r?́?ny et al. 
が多電子系に拡張し[24]，さらに A. Niehaus が精密化を行った[25]。Niehaus のモデルは ECBM 





座標原点に置き，電子及び価数 ZBの原子核 B の座標をそれぞれ x，R とすると，電子に対するポ
テンシャルは次式で与えられる． 
 








A と Bの間(0 < x < R)にはポテンシャルが極大となる位置が存在する．3次元的に考えると極大で


















































= 𝑉𝑠𝑝(𝑅) (2.12) 
 















となる。R < Rc の領域では，電子は A と B の両方の核に共有されるので準分子状態

















𝐸𝐵(𝑅) = −𝐸𝐴(𝑅) ≥ 𝑉𝑠𝑝(𝑅) (2.16) 
 











































2 𝑊 (2.19) 
 
 
Ryufuku et al. はW = 1/2と近似しているが，多価イオン衝突(ZA ≫ ZB) の場合にはW ~ 1と考え
ることも出来る．ここまでの議論で分かる様に，このモデルには衝突速度に依存する部分が全くな






図 2.3: COBM における 1電子捕獲過程 
 
多電子系モデル 
衝突前の中性原子において，外側から数えて t番目の電子に対して(t + 1)番以上の電子は核の電
荷を最大限遮蔽し，外側に存在する(t - 1) 番以下の電子は全く遮蔽には寄与しないとすると，有
効電荷は+t に等しいと考えられる．この様な扱い方をすれば，+q 価の多価イオンの有効核電荷は
外殻に電子が捕獲された場合にも+q のままである．有効核電荷に対するこの様な考え方が，A. 
B?́?r?́?ny et al. のモデルと Niehausのモデルの大きな相違点である． 

























































していく．A. B?́?r?́?ny et al.のモデルでは準分子軌道に入った電子は必ず多価イオンに捕獲される
と考えるが，Niehaus のモデルでは次に述べる様に衝突の後半(way out) における標的原子への
再捕獲(re-capture) 過程も考慮する． 
衝突の後半では核間距離が徐々に大きくなり，t の大きな順番に準分子軌道から原子軌道へ戻っ
て行く．t 番目の電子に対するポテンシャル障壁の高さは(t + 1),…, N の(N - t)個の電子の内，入
射イオンに捕獲された電子の数 rt に依存する。即ち，入射イオンと標的原子の有効核電荷をそれ












































































out = −𝜖𝐴(𝑡, 𝑟𝑡) (2.28) 
 







out = −𝜖𝐵(𝑡, 𝑟𝑡) (2.29) 
 
これらのエネルギーEA, EB は負の値を取り，その符号を変えたもの𝜖𝐴, 𝜖𝐵 が束縛エネルギーであ
る．それぞれの束縛エネルギーに対応する主量子数は次の様に求める．多価イオンであるA につ


























Niehaus のモデルに従って t = 1, rt = 0 に対する nA，即ち q価の多価イオンに t = 1 の電子だけ
が捕獲される時に最も移行し易い原子軌道の主量子数 n1 は次式の様になる． 
 






𝒒     (𝟐. 𝟑𝟑) 
 
ここで It は原子単位で表した標的原子の第 1 イオン化エネルギーである。この式は水素様原子に
ついては I1 = 𝑍𝐵
2/2 であることを考慮すると，Ryuhuku et al. のモデルにおける結果と完全に一致
している．また，t ≧ 2 の電子に対しても rt = 0の場合は“tより外側の原子は多価イオンの+q価の
電荷を遮蔽しない”，“t の電子に対する標的原子の有効電荷は+t である” と考える Niehaus のモ
デルでは ，𝑅𝑡
𝑖𝑛 = 𝑅𝑡,𝑟𝑡=0
out =0 となり，最も移行し易い主量子数 nt は次式で与えられる． 
 






𝑞      (2.34) 
 




(𝑡 + 2√𝑞𝑡){𝑞 + 𝑡 + 2√(𝑞 − 𝑟𝑡)(𝑡 + 𝑟𝑡)}




(𝑞 − 𝑟𝑡)  (2.35) 
 
この式は rt = 0 とすると式(2.34) と一致し，更に t = 1 とすると式(2.33) とも一致することが分かる． 
二電子移行過程入射イオンの二電子移行後の状態は，捕獲電子が２つとも等しい主量子数に捕
獲されている状態（symmetric state）と，異なった主量子数に捕獲されている状態（asymmetric state）
がある．symmetric state はオージェ過程によって脱励起（TI）しやすく，asymmetric state は光放出
によって脱励起（TDC）しやすい．前者は逐次的に一電子ずつ移行する過程によって生じやすい
が，後者の生成にはいくつかの生成過程が考えられる． 
（１）Correlated Transfer Excitation（CTE）・・・ 逐次的に電子が移行する際に，後から捕獲された電
子が先に捕獲された電子に相関を及ぼし，二番目の電子の捕獲と同時にさらなる励起がおこる過
程 
（２）Correlated Double Capture（CDC）・・・ 二電子が相関を及ぼしながら同時に二電子を捕獲する
25  
過程 
（３）Auto Transfer to Rydberg states（ATR）・・・  衝突の後のある核間距離で縮退している
symmetric state と asymmetric state が、核間距離が離れたときに縮退が解け，配置間相互作用で
混合していた asymmetric state ができる過程 
 


































となる．ここで，原子軌道上電子の波動関数の振幅 ai(t) と bj(t) に関する 1次結合方程式は， 
𝑖(?̇? + 𝑆?̇?) = 𝐻𝐴 + 𝐾𝐵 (2.40) 
 
𝑖(?̇? + 𝑆†?̇?) = ?̅?𝐴 + ?̅?𝐵 (2.41) 
 
 
となる．A とB は振幅 ai(t) と bj(t) のベクトル，S は overlap matrix，H は direct coupling matrix，











準分子状態まで含めた理論計算にはMolecular Orbital Close Coupling method(MOCC法) がある．
AOCC 法では衝突エネルギーが 1 keV 以上の領域で実験結果を再現することが知られており，
MOCC 法では衝突エネルギーの低い 1 keV 以下の領域で実験値を良く再現する. 
 
遷移 
L - S 結合において 4 つの量子数で表された 2 つの電子状態，LSJ𝑀𝐽 - 𝐿
′𝑆′𝐽′𝑀𝐽
′ 間の電気双
極子遷移(electric dipole transition) に関する選択則(selection rule) は次式の様になる． 
                                                  1. ∆S = 0 
                                                  2. ∆L = 0,±1  (但し,𝐿 + 𝐿′ ≥ 1) 
                                                  3. ∆J = 0,±1  (但し,𝐿 + 𝐽′ ≥ 1 )                                                     (2.43) 
                                                  4. ∆𝑀𝐽 = 0,±1 
                                                  5.odd parity ↔even parity 
これら 5 つの条件が全て満たされた時，許容遷移(allowed transition) となる．尚，𝐿 + 𝐿′  ≥ 1とい
う表現は”L = 𝐿′ = 0 の時はΔ𝐿=0の条件を満たしていても禁制遷移(forbidden transition)” というこ
とを表している． 
A 係数自然放出(spontaneous emission) の遷移確率(transition propability) はEinstein のA係数
(Einstein’s A coefficient) で表される．A 係数は単位時間当たりの遷移数(transition rate)であるの
で，単位は“𝑠−1” となる．電気双極子遷移を仮定した場合，始状態𝑖 = |𝛾𝐽⟩から終状態𝑓 = |𝛾′𝐽′⟩

























式(2.44) より，光学許容(optical allowed) 遷移の A 係数は準位間のエネルギー差に対応する角
振動数𝜔𝑓𝑖 = |𝐸𝑓 − 𝐸𝑖|/ℏの 3 乗に比例するので，エネルギー差が大きい程遷移が起こり易いこと










式(2.43) 及び図 2.4 から分かる様に，l = n-1 となる準位はΔ𝑛 = −1, Δ𝑙 = −1という準位にしか遷
移することが出来ない．この様な準位をイラスト準位(yrast level) と呼び，これらを結んだ線をイラス
ト線(yrast line) と呼ぶ． 
 
 












ECRISを用いた[27]．ECRISの断面図を図 3.1，主なパラメータを 表 3.1に示す． 
 
 
図 3.1 ECR イオン源の断面図 
 










プラズマチェンバー 材質 Cu 
 直径 50 mm 
  長さ 190 mm 
永久磁石 極数 6極 
 材質 Nd-Fe-B 
  磁場強度 ～ 1.0 T(表面) 
マイクロ波 波長 14.25 GHz 
  最大出力 500W 
最大引き出し電圧   20kV 
圧力 非実験時 ～ 5×10-7 Pa 
  実験時 ～ 2×10-6 Pa 
表 3.1 TMU ECRIS の主なパラメーター 
 
多価 C,N,O イオン生成 本研究で使用した 13C,14N,16O,18O の多価イオンはそれぞれ，CH4, 
13CO2,N2,O2,C 18O ガスを ECRISのガス導入系よりイオン源内部へ供給することで生成した．典型





図 3.2 O2 ガス導入時の質量スペクトル 
 
3.1.2 ビームライン  
実験室のビームライン全体の概略図を図 3.3 に示す．実験用には 4 つのポートがあり，そのうち
現在は 2 つのポートが実験に使用されている．このビームラインでは原子物理実験研究室が行っ









引き出しを行っている．引き出しレンズの断面図を図 3.4 に示す．本研究対 象である太陽風の中
でも，とりわけ低速のものは 1 kV/q 以下のエネルギーを持っている． 衝突領域で太陽風速度へ
効率よく減速するためには，イオン源からビームを引き出す段階に おいて 5 kV 以下の低い電圧
でイオンを引き出すことが必要である．5 kVでは 10-20 kVに 比べてイオンビームの引き出し効率
が悪いため，十分なビーム強度を得ることができない． そこで，1 番手前の電極に負の電圧をかけ















図 3.4 引き出しレンズの断面図 
 
 
図 3.5 SIMIONによるイオン引き出しのシミュレーション 
 
3.1.3 斜入射分光器 






図 3.6 斜入射分光器の設計図 
 
 









カルミラーの詳細と実際の写真を表 3.2，図 3.8に示す． 





図 3.8 シリンドリカルミラーの写真 
 
また，ミラーは XYZ 軸フラットステンレスステージ，θ 軸粗微動ステンレスステージ，α 軸小型ステ







格子の光学配置，マウントパラメータを図 3.10，表 3.3 にそれぞれ示す． 本研究室には表 3.3 に






図 3.9 ゴニオメータの写真 
 
図 3.10 回折格子の光学配置 
 
中心部溝本数 / 本数/mm 波長範囲 λ/ nm ri / mm α / mm ri' / mm 
1200 5～20 237 87 235 




斜入射分光器では，Princeton Instruments 社の電子冷却型の背面照射  CCD PIXIS-XO: 
400Bを用いている．これは電子冷却により-70 ◦Cまで冷却することによって暗電流を落と し，微弱
光を検出する．典型的な暗電流の値は-75 ◦C で 0.001 e−/p/sec となっている．な お，本研究で
は冷却温度は-70◦C とした．CCD検出器の 1ピクセルのサイズは 20 µmであり，縦 400×横 1340ピ
クセルとなっている．また，本研究で用いた CCD はリニアステージ上に設置されており，結像面で
可動であるため，観測する波長領域を変更することが可能である．波 長較正によって得られた









図 3.11 CCD検出器の写真 図 3.12 リニアステージの写真 
 
3.2 測定方法  
ここでは，実験における発光スペクトル観測の手法について説明する． 
 







[1 + 𝛼2𝐴20𝑃2(cos𝜃)] (3.1) 
 
ここで，I(θ)は発光強度，α2 は角運動量に依存するパラメータ，A20 は偏光度に依存する パラメ
ータ，P2(cosθ)は Legendre多項式である．ここで，偏光度に依存しない測定のため，偏光度に依存
するパラメータを 0 とすると，  
 
𝑃2(cos𝜃) = 3𝑐𝑜𝑠
2𝜃 − 1 = 0 (3.2) 
 
となる．この式を θ について解けば，θ = 54.736◦ となる． 
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3.2.2 発光観測方法  










3.2.3 ビーム強度モニター  
衝突実験チェンバーに導かれた多価イオンビームを最下流に設置された Faraday Cup に よっ












する．平均自由行程 λ，断面積 σ，標的ガス数密度 n，標的ガス圧力 P，温度 T，ボルツマン定










で表される．この衝突領域長において一回衝突を満たす標的ガス圧力は，T = 291 K，λ = 50 mm 
および断面積 5×10−15 cm2 と仮定すると，P ≤ 1.6×10−2 Pa となる．本研究における実験では，二
40  
回衝突が生じないような標的ガス圧力として≤ 1.0×10−2 Paで実験を行った． 
 
3.2.5 分光  
電荷移行反応に伴う発光を前述の斜入射分光器によって分光し，コンピュータを用いて記録した．
電荷交換反応による発光の分光は 1-2時間の測定で行った． 
発光スペクトル観測された CCD 検出像の一例を図 3.15 に示す．実際の解析ではこの CCD 
検出像の光子カウントを縦方向に積分することでスペクトルを得ている． 
 
図 3.15 CCD画像例 
 
3.3 斜入射分光器の波長較正  
横軸の波長較正は主に O6+ から放出される EUV 輝線を用いて行った．斜入射分光器に 設











(3.5) ここで，lp は CCD の素子の幅，np はピクセルナンバー，d は回折格子に刻まれた溝の幅， 
mは回折光の次数である． 波長較正は4つの CCD検出器位置にて行い，それぞれリニアステー






図 3.16 斜入射分光器の幾何学概略図 
 





図 3.17 CCD位置+9.00mmにおける O6+ −O2 発光スペクトル 
  



























































情報が必要である．各電子状態のエネルギーレベルは，A 係数の場合と同様に CHIANTI に格














































標的ガス圧力 3.0×10-3 - 2.0×10-2Pa 
CCD露出露光時間 60-120min 
斜入射分光器 入射スリット幅 hoge um 
表 5.1 実験におけるパラメータ  
 




導入ガスには 13CO2 を使用した．これは，12C では質量電荷比が 14N7+ や 16O8+ と等しくなって
しまい，価数選別磁石で炭素の裸イオンのみを取り出すことができないためである． 
C6+ −Heの測定結果を図 5.1,図 5.2に示す． 
C6+ −Heの計算結果を図 5.3に示す． 
また，裸酸素多価イオンでは，O8+ −Heの系において実験を行った．なお，ECR イオン源を用い
た O8+の生成には C 18O ガスを使用した．これは，16O では質量電荷比が 12C6+ や 14N7+ と等しく
なってしまい，価数選別磁石で酸素の裸イオンのみを取り出すことができないためである． 
O8+ −Heの結果を図 5.4に示す． 

























































































図 5.5 O8+ −Heにおいて計算で得られた極端紫外スペクトル 
 
 
5.2 He様 多価イオン 
この節では，炭素，窒素多価イオンを入射イオンとした発光観測実験の結果について示す．ま
た，この系の実験におけるイオンビーム電流 I(N,Oq+)を各図のキャプションに併せて示す．窒素多
価イオンでは，N5+ −He の系において実験を行った．なお，ECR イオン源を用いた N5+ の生成に
は N2 ガスを使用した．  
N5+ −Heの結果を図 5.6に示す． 
N5+ −Heの計算結果を図 5.7に示す． 
 
酸素多価イオンでは，O6+ −He の系において実験を行った．なお，ECR イオン源を用いた O6+ 
の生成には O2 ガスを使用した． 
O6+ −Heの結果を図 5.8に示す． 





































































































間変化である．この𝜌と遷移速度(A 係数) A の積が発光強度に相当するが，𝜌A の次元は Hz (= 
s−1) である，発光強度と直接比較できる量にするには，イオンビームの速度vと標的気体の数密度
N の積 vN で割る必要がある。この vN は次元が m−2s−1 であり，衝突のフラックスに相当する．こう








カウント数に変換する際に，ADU( Analog-to-digital unit.)と呼ばれる設定によって，2 電子分の信
号を１カウントとする設定になっているので、得られるカウント数を 2 で割ることで正しい電子の数に
変換することができる．また，光子エネルギーをさらに電子正孔生成エネルギーw で割れば、電子
数から 1光子あたりのカウント数を求めることができる．wの値は室温では 3.64 (0.03) eV と言われ
ている［52］．温度を変数として直線的に変化するので、２つのデータから関数を求め、使っている
CCDの温度である-70 ℃ (= 203 K)を代入するとw = 3.70 eVとなった．また，同時に測定されたイ
オンビーム電流の平均値 Iave は，イオン価数 q と素電荷 e で割って平均粒子数強度 Jave にする
必要がある。気体粒子の数密度 N は，理論気体を仮定して気体温度を考慮して求める．従って，
標的圧力 P，気体温度 T，露光時間 t を用いた次の量が理論値と比較できる規格化された発光強
度 Iexp(λ) となる： 














但し，k は Boltzmann 定数である．この𝐼exp(𝜆)の次元は m
3 となり，実験値と理論値の比が装置






















































図 6.1の，輝線の発光強度比より得られた検出効率は，波長 10 nm付近に極大を持っていた．
本研究で使用した回折格子は 5 - 20 nmの波長領域用に開発されたもので，8 nm付近に最も高い



















































図 6.5 Siの透過率 
 
 














                𝑥1 ⇒ 𝑆 (検出光子数)  
    𝑥2 ⇒ 𝐼𝑎𝑣𝑒  (平均イオン電流強度) 
𝑥3 ⇒ 𝑃 (標的気体圧力) 
𝑥4 ⇒ 𝑇 (標的気体温度) 




















































































強度，および露光時間について慎重な測定を行い，これらの測定誤差を考慮した上で，2 - 27 nm
の波長範囲にある計 13本の輝線について，理論値と実測値の比から絶対的な検出効率を求め
た． 
得られた検出効率は波長 10 nm付近に極大を持っていた．本研究で使用した回折格子は 5 - 
20 nmの波長領域用に開発されたもので，8 nm付近に最も高い回折効率を持っている．また，斜
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